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(57) Abstract: The invention relates 
to a lieat exchanger provided with 
a hydrophilic surface coating (12) 
comprising a gel produced by a sol-gel 
method. 



(57) Zusammenfassung: Die 
Erfindung betriffl einen Warme- 
tauscher mit einer hydrophilen 
Oberflachenbeschichtung (12), wobei 
die Oberflachenbeschichtung (12) 
ein Gel aufweist, das bei einem 
Sol-Gel-Prozess hergestellt wird. 
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Erklarung gemafi Kegel 4.17: 

— Erfindererkiarung (Regel 4, 17 TAffer iv) nurfur US 



VerdflentUclit: 

ohne intemationalen Recherchenbericht and emeut zu ver- 
dfferulichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes and der anderen Ab- 
kurzimgen wird aufdie ErklUmngen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
FCT-Gazette verwiesen. 
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10 Warmetauscher und Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines 

solchen 



15 Die Erfindung betrifft ein^n Warmetauscher, insbesondere fur ein Kraftfahr- 
zeug, gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur 
Oberflachenbehandlung eines solchen. 

Bei hericommlichen Wamnetauschem treten haufig Probleme mit Korroslon. 

20 mikrobiologlscfiem Wachstum und Schmutz auf. Diese Probleme haben un- 
ter anderem ihre Ursache in einer Niederschlagung von Kondensat aus der 
Luft, die durch die Wellrippenpalcete. die zwischen den von Kaltemittel 
durchstromten Scheiben bzw. Rohren angeordnet sind. striimt. Ferner wirxJ 
aucii Staub und Schmutz angelagert, so dass sich auf der feuchten, ver- 

25 schmutzten Oberflache IVIikroorganismen ansiedein konnen, die eine uner- 
WLinschte Geruchsbildung zur Folge haben konnen. 

Der Abfluss des Kondensats von der Oberflache kann durch eine hydrophile 
Ausgestaltung der Oberflaclie des Warmetauschers unterstiitzt warden, wo- 

30 bei sich in Folge der Hydrophilie ein dunner Flussigkeitsfilm bildet, der stan- 
dig von der Wellrippenoberflache abfllefJen kann. Dies hat einen so ge- 
nannten Selbstreinigungseffekt oder Spuleffekt zur Folge, wobei eine dauer- 
hafle Ansammlung von Staub und Schmutz reduziert, sowie eine Ansiedlung 
von Mikroorganismen auf der Oberflache des Wanneubertragers vermieden 

35 werden kann. Femer trocknet die Wellrippenoberflaciie schneller ab. Da- 
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durch wird die Gesamtleistung des Wamnetauschers aufrechtertialten bzw. 
verbessert. 

Aus der EP 115 40 42 A1 ist ein Mittel zur chemlschen Oberflachenbehand- 
5 lung und von Wamietauschem bekannt, wobei Silikatpartikel mit einem mitt- 
leren Durchmesser von 5 bis 1 000 nm und Polyyinylalkohol in wassriger L6- 
sung auf die Oberflache von Warmetauschem aufgetragen sind. Zur Vorbe- 
fiandlung der Obe'rflache wird diese zunachst einer saueren Reinigung un- 
terzogen und anschlieflend eitie chrom- oder zirkoniurnlialtige Konversions- 
10 ■ schicht aufgebaut. Der auf diese Weise vorbereitete Wannetauscher wird mit 
den e.g. hydrophilen -Ghemikalien - bescliiclitet, so dass die entsprechend 
behandelte Oberflache iiydrophile Eigenschaften aufweist. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten Wamnetausclier zur VerfCi- 
15 gung zu stellen. 

DIese, Aufgabe wird gelost durcli einen Warmetauscher mit den Merkmalen 
des Anspruclis 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un- 
teranspruclie. 

20 

ErfindungsgemaB weist die vorzugsweise hydroplille Oberfiachenbeschich- 
tung, insbesondere bei einem Warmetausclier fur ein Kraftfahrzeug. ein Gel 
auf, wobei das Gel vorteilfiaftenA^eise bei einer Soj-Gel-Beschichtung aufge- 
tragen wird. Das Gel kann Nanopartikel, beschiciitete Nanopartike! und/oder 

25 aufgepfropfte Nanopartikel entlialten. Eine hydrophile Oberfiachenbe- 
schichtung stellt sicher, dass sich eiri dunner, geschlossener Flussigkeitsfilm 
auf der Oberflaciie bildet, der standig von der Wellrippenoberflache oder 
aber von den Sclieiben/Rohren des Warmetauschers abflieBen kann. Dies 
hat einen Selbstreinigungseffekt oder Spuleffekt zur Folge, wodurch eine 

30 dauerhafte Ansammlung von Staub und Schmutz reduziert, sowie eine An- 
siedjung von Mikroorganismen auf der Oberflache des Warmeiibertragers 
vemnieden werden kann. Ferner trocknet die Wellrippenoberflache schneller 
ab. 



wo 2004/087338 



PCT/EP2004/002336 



-3- 

Bel abgewandelten Ausfuhrungsformen der Erfindung hat die Oberflachen- 
beschichtung neben oder anstelle der hydrophllen Wirkung eine oder mehre- 
re andere vorteilhafte Wirkungen, wie beispielsweise eine korroslonhem- 
mende Oder -verhindemde Wirkung. 

Als Au5gan9smateriallen im Sol-Gel-Prozess werden bevorzugt Alkoxyver- 
bindungen von Elementen der 3. Haiiptgruppe, also z.B. Aluminium, Bor, 
Indium, und/oder von Elementen der 4. Hauptgruppe, also z.B. Slllzlum, 
Zinn, und/oder von Ubergangsmetallen, bevorzugt der IV-Nebengruppe, wie 
10 Titan, Zirkonium, Hafnium und/oder der V-Nebengruppe, wie Vanadium, Ni- 
ob,- Tantal, enthalten, eingesetzt. 

Vorzugsweise ist bei den Alkoxyverbindungen ein Tell der hydrolysierbaren 
Alkoxyreste durch AlkyI- und/oder Arylreste ausgetauscht od$r eine Mi- 
15 schung aus relnen Alkoxyverbindungen und Alkoxyverbindungen, die zum 
Tell AlkyI- und/oder Arylreste enthalten, vorgesehen. Bevorzugt sind diese 
Verbindungen halogeniert, besonders bevorzugt fluoriert. 

Bevorzugt weist die hydrophile Oberflachenbeschichtung Nanopartikel auf. 
20 Die Nanopartikel bestehen bevorzugt zu annahernd 100% oder vollstandig 
aus Oxiden. 

Bei den beschichteten Nanopartikein konnen anstelle oder neben Oxiden, 
die zumindest im Kern der beschichteten . Nanopartikel vorgesehen sind, 
25 auch anderen Verbindungen in der Beschichtung vortianden sein. Die Be- 
schichtung der Nanopartikel kann organisohe und/oder anorganische Kom- 
ponenten, sowie antimikroblell wirkende organische und/oder anorganische 
Komponenten beinhalten. 

30 Bei dea aufgepfropften Nanopartikein, handelt es sich urn Nanopartikel mit 
einem Kern mit oder aus Oxiden, welche Seitengruppen tragen. Diese Sei- 
tengruppen sind chemisch auf der Oberflache des Nanopartikelkerns gebun- 
den, Z.B. iiber Sauerstoff- oder Stickstoffbriicken. Urn solche Nanopartikel 
herzustellen werden zum Beispiei bifunktionelie Verbindungen, z.B. Diamine 

35 und/oder Dialkohole, eingesetzt. Dadurch konnen die Oberfiacheneigen- 
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schaften eines Nanopartikels variiert werden (z.B hydrophob. hydrophil, Sta- 
bllisierung in der Dispersion bzw. Losung). Zudem l<ahn eine Polymerlcette 
mit einer reaktiven Seitenkette, die z.B; eine OH oder COOH oder OR Grup- 
pe entlialt, oder eine im Polymemetz nicht abreaglerte reaktive Gmppe, z.B. 
5 OH Oder COOH oder OR, auf das Nanopartikel aufgepfropft werden. 

Beyor^ugt entlialten die Nanopartikel, wobei der Einfachlieit halber hiemnter 
im folgenden auch beschichtete und/oder aufgepfropfte Nanopartikel ver- 
standen werden sollen, soweit nicht ausdrucklich anders' enA^ahnt, Oxide 
10 und/oder Oxidhydrate und/oder Nitride und/oder Carbide. Dabei si'nd vor- 
zugsweise Oxide der Elemente der. Il-Hauptgruppe und/oder. der III- 
Hauptgmppe und/oder Oxide von Germanium, Zinn, Blei und/oder Oxide der 
Obergangsmetalle, vorzugsweise der IV- und V-Nebengmppe. . und/oder 
Oxide von Zink und/oder von Cer vorgesehen. 

15 

Die Oxidhydrate, Nitride und Carbide bestehen bevorzugt aus Elementen der 
lll-Hauptgmppe und/oder IV-Hauptgruppe und/oder aus Obergangsmetallen, 
vorzugsweise der IV- und V-Nebengruppe. und/oder aus Zink und/oder aus 
Cer. 

20 

Bevorzugt welsert die Nanopartikel, beschichteten Nanopartikel und die auf- 
gepfropften Nanopartikel einen mittleren Durxjhmesser von 1 bis 1000 nm 
auf, insbesondere zwischen 50 und 500 nm. 

25 Vorzugsweise weist die Oberfiachenbeschichtung antimlkroblell wirkende 
Bestandteile auf. Die?e konnen Bestandteil der Nanopartikel sein, beispiels- 
weise bei aufgepfropften oder beschichteten Nanopartikein, oder sie konnep 
im restlichen Teil der Oberfiachenbeschichtung enthalten sein. Derartige Zu- . 
satze verbessern die antimikrobielle Wirkung der Oberfiachenbeschichtung 
und yerhindem eine Ansiedlung von MIkroorganismen auf der Oberflache 
des Warmeiibertragers oder behindem zumlndest eine solche. 

Das Auftragen der Oberflaohenbeschichtung erfolgt vorzugsweise mittels 
Tauchen, Fluten oder Spriihen. 



30 
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Bevor^ugt erfolgt eine Vorbehandlung mittels einer sauren oder alkallschen 
Beize mit anschlieliender Dekapierung und/oder eIner Konverelonsbehand- 
lung. Auch diese Vorbehandlung erfolgt vorzugswelse mittels Tauchen, Flu- 
ten Oder Spruhen. Die Konversionsbehandlung dient dem Aufbau von Passi- 
vierungsschichten. die eine sehr teste Verbindung mit der Oberflache elnge- 
hen; so zum Beispiel durch Bildung gemischter Oxide. Eine derartige Passi- 
vierungssdhicht verhindert unteranderem einen Korrosionsangriff. 

• Nach der Vorbehandlung kann.eine Trocknung erfolgen und nach der ei- 
gentlichen Oberflachenbeschichtung 1st ein Trockenvorgang notwendig. 

Im folgenden wIrd die Erfindung anhand dreier Ausfuhrungsbeispiele teilwei- 
se unter Bezugnahme auf die Zeichnung im einzelnen eriautert. In der 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen Schhitt durch den oberflachennahen Bereich eines 

.Wamnetauschers mit einer erfindungsgemalXen Be- 
schichtung gemalS einem ersten Ausfuhrungsbeisplel, und 

einen Schnitt durch den oberflachennahen Bereich eines 
Wamietauschers mit einer erfindungsgemaRen Ber 
schichtung gemali einem zweiten Ausfuhmngsbeisplel. 

Fig. 1 zeigt den oberflachennahen Bereich eines Wellrippblechs 1 eines 
Wamietauschers aus Aluminium gemali einem ersten Ausfuhrungsbeisplel ' 
der mit einer hydrophilen Oberflachenbeschichtung 2 versehen .1st. Hierbe! 
-wird diese Oberflachenbeschichtung 2 aus einem Sol gebildet. das Nano- 
partikel 3 aus im wesentlichen reinem Alumlniumoxid enthalt. Die Nanoparti- 
kel 3 haben einen mrttleren Durchmesser von zwischen 10 und 100 nm und 
sind relatjv gleichmaliig in der gesamten Oberflachenbeschichtung 2 verteilt! 

Das Sol weist Alkoxyverbindungen von Aluminium auf. wobei eine IVIischung 
aus reirien Alkoxyverbindungen und Alkoxyverbindungen. bei denen ein Teil 
der hydrolysierbaren Alkoxyreste durch Alkylreste ausgetauscht ist, venA^en- 
35 detwird. • ' ' 



20 Fig. 2 



25 
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Das Aufbringen der Oberflachenbeschichtung 2 erfolgt nach einer Oberfla- 
chenreinigung mit einer sauren Beize mittels Tauchen in einer kolloidalen 
Sol-Losung, in der Nanopartilcel aus Aluminiumoxld dispergiert sind. An- 
schliefJend wird ein Trocknungsprozess durchlaufen. 

Fig. 2 zeigt einen oberfiachennahe Bereich eines Wellrippbieches 11 efnes 
Warmetauschers gemall einem zweiten AusfQhrungsbeispiel. HIerbei isf zwi- 
schen einer hydrophilen Oberflachenbeschichtung 12. die Nanopartikel 13 
enth§lt, eine Konversionsschicht 14 vorgesehen. Die Konversionsschicht 14 
weist unter-anderem IVIischoxide aus Aluminium und Zirkonium auf!. 

Bel den Nanopartikein 13 handelt es sich urn sogenannte aufgepfropfte 
Nanopartikel, welche Seltengmppen tragen. Dabei enthalten die Nanoparti-' 

15 kel 13 einen oxidhaltigen Kern, der von bifunktionellen organlschen Verbin- 
dungen, die chemisch auf der Oberflache des Nanopartikelkerns gebunden 
sind, umgeben 1st. Die bifunktionellen organischen Verbindungen weisen 
unter anderem antlmlkroblell wiricende Seltengruppen auf. Die elgentiiche 
Oberflachenbeschichtung 12 besteht. wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel aus 

20 einem Gel. Der oxidhaltlge Kern der aufgepfropften Nanopartikel 13 besteht 
im wesentlichen aus Zirkonlumdioxid und Titandloxid. 

Zur Vorbereitung der Oberflache fiir das Aufbringen der eigentllchen Ober- 

flachenbeschichtung 13 wird diese mit der iVIischoxide aus Aluminium, und 

25 Zirkonium enthaltenden Konversionsschicht 14 versehen. Hierfur wird eine 

Zirkonium enthaltende Chemikalie mittels Tauchen aufgetragen. und es bil- 

den sIch gemischte Oxide aus Aluminium und Zirkonium. so dass eine sehr 

feste Verbindung mit der Oberflache eingegangen wird. 



30 



Das Aufbringen der Oberflachenbeschichtung 12 erfolgt nach einem 
Trocknungsvorgang mittels Tauchen mit einer die Nanopartikel 13 enthal- 
tenden Sol-Nanopartlkel-Dispersion. AnschlieSend wird ein weiterer 
Trocknungsprozess durchlaufen. 
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Gemafl einem weiteren, nicht in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
belspiel, erfolgt eine Oberflachenbeschichtung mit einem Sol, Welches keine 
Nanopartikel enthalt Das Sol weist Alkoxyverbindungen von Silizium auf, 
wobei eine IVIischung aus reinen Alkoxyverbindungen und Alkoxyverblndun- 
5 gen, bei denen ein Teil der hydrolysierbaren Alkoxyreste durch Alkylreste 
ausgetauscht ist, verwendet wird. 
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It) -1. Warmetauscher mit einer insbesondere hydrophilen Oberflachenbe- 
schiQhtung (2; .1 2). dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen- 
beschichtung (2; 12) ein Gel aufweist. das insbesondere bei einem 
Sol-Gel-Prozess hergestellt wird. 

15 2. Wannetauscher nach Anspaich 1. dadurch gekennzeichnet, dass das 
Sol. das bei einem Sol-Gel-Prozess als Beschichtungsstoff fungiert. 
Alkoxyverbindungen von Elementen der lll-Hauptgnjppe und/oder von 
Elementen der IV-Hauptgruppe und/oder, von Ubergangsmetallen ent- 
halt. 

20 

3. Wamnetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ubergangsmetalle der IV- und/oder V-Nebengruppe angehoren. 

4. Wannetauscher nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass be! den Alkoxyverbindungen ein Teil der hydrolysierlbaren Al- 

koxyreste durch Alkyl-und/oder Arylreste ausgetauscht ist, oder dass 
eine Mischung aus reineh Alkoxyverbindungen und Alkoxyverbindun- 
gen, die zum Teil AlkyI- und/oder Arylreste enthalten, vorgesehen ist. 

30 5. Wannetauscher nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflachenbeschlchtung (2; 12) Nanopar- 
tikel (3), beschichtete Nanopartikel und/oder aufgepfropfte Nanoparti- 
kel (13) mit oder aus Oxiden enthalt. 
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6. Warmetauscher nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
Oxide der Elemente der ll-Hauptgruppe und/oder der III-Hauptgmppe 
und/oder Oxide von Germanium, Zinn, Bl^i und/oder Oxide der Ober- 
gangsmetalle und/oder Oxide von Zink und/oder. Oxide von Cer vor- 

5 gesehen sind. 

7. Warmetauscher nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 'die 
Obergangsmetalle der IV- und/oder V-Nebengruppe angehoren. 

10 8. Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
. gekennzeichnet, dass die Qberflachenbeschjchtung (12) Nanppartil<el, 
beschichtete Nanopartikel und/oder aufgepfropfte Nanopartikel (13) 
niit Oder aus Oxldhydraten und/oder Nitriden und/oder Carbiden ent- 
halt. 

15 

9. Warmetauscher nach Anspmch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Oxidhydrate, Nitride und Carbide aus Elementen der lll-Hauptgruppe 
und/oder der IV-Hauptgruppe und/oder aus Ubergangsmetallen 
und/oder aus Cer bestehen. 

20 • ' 

10. Warmetauscher nach Anspmch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Ubergangsmetall der IV- und/oder V-Nebengruppe angehort Oder ZInk 
ist. 

25 11. Wannetauscher nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurdh 
gekennzeichnet, dass die Nanopartikel (3), beschichteten Nanoparti- 
kel und/oder aufgepfropften Nanopartikel (13) einen mittleren Durch- 
messervon 1 bis 1000 nm aufweisen. 

30 12. Warmetauschernach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflachenbeschichtung (2; 12) antimikro- 
biell wirkende Bestandteile aufweist. 



13. 

35 



Verfahren zum Beschichten eines Wamietauschers mit einer insbe- 
sondere hydrophilen Oberflachenbeschichtung (2; 12), wobel die 
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Oberflachenbeschichtung (2; 12) mittels eines Sol-Gel-Prozesses er- 
folgt. 

Vetfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach Anspruch 
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenbeschichtung (2; 
12) mittels Tauchen, Fluten und/oder Spruhen aufgebracht wird. 

Verfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach einem der 
Anspriiche 13 bis 14. dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorbe- 
handlung mittels einer sauren oder aikalischen Beize mit anschlie- 
jiender Pekapierung.und/pder einer Kpnversipnsbehand|ung erfolgt. 

Verfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach Anspruch 
15, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Konverslonsbehandlung 
Mischoxide und/oder Mischfluoride entstehen. 

Verfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach einem der 
Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass nach einer Vor- 
behandlung mittels einer sauren oder aikalischen Beize mit anschlie- 
Bender Dekapierung und/oder einer Konverslonsbehandlung ein 
Trocknungsprozess erfolgt. 

Verfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach einem der 
Anspruclie 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass dem Vorgang 
des Aufbringens der Oberflacheribeschichtung (2; 12) ein Trocken- 
vorgang folgt. 

Verfahren zum Beschichten eines Warmetauschers nach einem der 
Anspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass wobei eine 
Nanopartikel (3), beschichtete Nanopartikel und/oder aufgepfrdpfte 
Nanopartikel (13) enthaltende Oberflachenbeschichtung (2; 12) auf- 
getragen wird. 
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